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 機 械 学 習 と は ， 人 間 が 経 験 的 に 学 習 に よ っ て 身 に つ け て い る ， 与 え ら れ た 例 や
事 実 か ら 法 則 や 一 般 的 な 規 則 を 導 き 出 す 能 力 を コ ン ピ ュ ー タ で 実 現 す る 技 術 で あ
る ． 機 械 学 習 は ， こ れ ま で 人 工 知 能 の 研 究 分 野 で 盛 ん に 研 究 が 行 わ れ て き た ．  
	 機 械 学 習 の 問 題 の 例 と し て ， 新 聞 記 事 を 政 治 や ス ポ ー ツ 等 の 内 容 区 分 （ 以 下 ，
ラ ベ ル と 呼 ぶ ） に 分 類 す る 写 像 を ， 与 え ら れ た デ ー タ か ら 構 成 す る 文 書 分 類 問 題
が 挙 げ ら れ る ． 与 え ら れ る デ ー タ の 形 式 と し て ， 新 聞 記 事 等 の 分 類 対 象 （ 以 下 ，
特 徴 ベ ク ト ル と 呼 ぶ ）と そ の 正 解 の ラ ベ ル の 対（ 以 下 ，ラ ベ ル あ り デ ー タ と 呼 ぶ ）
が 与 え ら れ る も の が ま ず 考 え ら れ ， こ の よ う な ラ ベ ル あ り デ ー タ か ら の 学 習 を 教
師 付 き 学 習 と 呼 ん で い る ． 教 師 付 き 学 習 は 機 械 学 習 に お い て 基 礎 的 か つ 重 要 で あ
り ， 盛 ん に 研 究 が 行 わ れ て き た ． デ ー タ 分 析 の 基 礎 的 な 手 法 と し て 広 く 知 ら れ て
い る 回 帰 分 析 や 判 別 分 析 も 教 師 付 き 学 習 の 代 表 的 な 手 法 と 考 え る こ と が で き る ．  
	 教 師 付 き 学 習 で 用 い ら れ る ラ ベ ル あ り デ ー タ は ， 一 般 に 人 間 の 判 断 に よ っ て
個 々 の 特 徴 ベ ク ト ル に ラ ベ ル を 与 え て 作 成 さ れ る た め に 労 力 と 時 間 が か か り ， 大
量 に 得 る こ と が 難 し い ． こ の た め ， 教 師 付 き 学 習 に は ラ ベ ル あ り デ ー タ の 数 が 限
ら れ て し ま い ， 十 分 な 性 能 が 得 ら れ な い こ と が あ る と い う 問 題 点 が あ っ た ．  
	 そ の 一 方 で 特 徴 ベ ク ト ル の み （ 以 下 ， ラ ベ ル な し デ ー タ と 呼 ぶ ） は 大 量 に 得 ら
れ る ． こ の 事 実 に 着 目 し ， 大 量 の ラ ベ ル な し デ ー タ を 利 用 す る こ と に よ っ て 性 能
を 改 善 す る 目 的 で 研 究 さ れ て い る の が 半 教 師 付 き 学 習 で あ る ． 半 教 師 付 き 学 習 で
は ， 与 え ら れ る デ ー タ の 形 式 と し て ， ラ ベ ル あ り デ ー タ に 加 え て ラ ベ ル な し デ ー
タ が 与 え ら れ る 形 式 を 考 え る ． 半 教 師 付 き 学 習 は 実 用 面 か ら 重 要 で あ り 近 年 盛 ん
に 研 究 が 行 わ れ て い る ．  
	 半 教 師 付 き 学 習 の 多 く の 従 来 研 究 で は ， 実 用 面 で の 期 待 が 大 き い こ と も あ り ，
実 際 の デ ー タ に 則 し た 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム を 構 成 す る こ と に 関 心 が 集 ま っ て い た ．
こ の た め ， デ ー タ が ど の よ う に 生 成 さ れ る か に つ い て 数 理 的 な 構 造 を 用 い て 深 く
考 察 さ れ る こ と が な く ， 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム は 試 行 錯 誤 に よ っ て 発 見 的 に 構 成 さ れ
て い た ． こ の よ う に 構 成 さ れ た 半 教 師 付 き 学 習 の ア ル ゴ リ ズ ム に よ る 新 た な 特 徴
ベ ク ト ル に 対 す る ラ ベ ル の 予 測 に つ い て は ，実 験 に よ る 性 能 評 価 が 行 わ れ て お り ，
半 教 師 付 き 学 習 を し た 場 合 と 教 師 付 き 学 習 を し た 場 合 の 予 測 誤 差 の 比 較 に よ り ，
ラ ベ ル な し デ ー タ に よ っ て 性 能 が 改 善 さ れ る こ と が 実 際 に 確 認 さ れ て い る ． し か
し ， ラ ベ ル な し デ ー タ に よ っ て 性 能 が 改 善 さ れ る と い う 現 象 を 数 理 的 に 明 確 に 示
し た 従 来 研 究 は ほ と ん ど な く ， そ の よ う な 現 象 を 数 理 的 に 解 明 し ， ど の よ う な 性
質 を も っ た デ ー タ で あ れ ば ラ ベ ル な し デ ー タ に よ っ て 性 能 が 改 善 で き る か ， ど の
程 度 改 善 さ れ る か と い う 問 い に 答 え る こ と は 重 要 な 課 題 で あ る と 考 え ら れ る ．  
	 本 研 究 で は ， そ の よ う な 課 題 に 対 し て ， 学 習 対 象 か ら デ ー タ が ど の よ う に 生 成
さ れ る か を 表 現 し た 数 理 モ デ ル を 明 確 に 仮 定 し た も と で ， あ る 性 質 を 満 た す 半 教
師 付 き 学 習 の ア ル ゴ リ ズ ム の 予 測 性 能 を 評 価 す る こ と に よ っ て ， ラ ベ ル な し デ ー
タ が 性 能 の 改 善 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 数 理 的 に 解 明 す る こ と を 目 的 と す る ． 予 測
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に つ い て は ， ラ ベ ル あ り デ ー タ と ラ ベ ル な し デ ー タ が 与 え ら れ た も と で ， 新 た に
与 え ら れ る 特 徴 ベ ク ト ル に 対 す る ラ ベ ル の 予 測 を 扱 う も の と す る ．  
	 具 体 的 に は ， は じ め に 特 徴 ベ ク ト ル と ラ ベ ル の 組 の 生 成 を 表 現 す る 数 理 モ デ ル
と し て パ ラ メ ト リ ッ ク モ デ ル を 仮 定 し ， そ れ に 関 す る 条 件 を 明 確 に 示 す ． 次 に 半
教 師 付 き 学 習 に お け る 尤 度 を ラ ベ ル あ り デ ー タ と ラ ベ ル な し デ ー タ を 基 に 定 義 し ，
一 致 性 を 満 た す 尤 度 方 程 式 の 解 に 基 づ い た ラ ベ ル の 予 測 に つ い て 漸 近 評 価 を 行 い ，
半 教 師 付 き 学 習 の 予 測 性 能 を 導 出 す る ． さ ら に 導 出 さ れ た 予 測 性 能 を ラ ベ ル な し
デ ー タ の み に よ る 教 師 付 き 学 習 の 予 測 性 能 と そ れ 以 外 に 分 解 す る こ と で ， ラ ベ ル
な し デ ー タ に よ る 性 能 改 善 の 効 果 を 表 す 量 （ 以 下 ， 半 教 師 付 き 学 習 の ゲ イ ン と 呼
ぶ ） を 数 理 的 に 明 ら か す る ． 半 教 師 付 き 学 習 の ゲ イ ン は ， 正 の 値 と な る と き に 性
能 が 改 善 さ れ る こ と を 意 味 し ，そ の 値 の 大 き さ が 性 能 改 善 の 効 果 の 大 き さ を 表 す ． 
	 仮 定 し た パ ラ メ ト リ ッ ク モ デ ル に 対 し て ， 半 教 師 付 き 学 習 の ゲ イ ン は パ ラ メ ー
タ に 依 存 し た 数 式 と し て 表 さ れ る が ， 数 式 そ の も の か ら 正 の 値 に な る か ど う か を
判 別 す る こ と は 困 難 で あ る ． こ の た め ， 本 研 究 で は 半 教 師 付 き 学 習 で 用 い ら れ る
デ ー タ の 生 成 に つ い て の 数 理 モ デ ル を 具 体 的 に 取 り 上 げ て ， 半 教 師 付 き 学 習 の ゲ
イ ン の 値 を 求 め る こ と に よ り ， そ の 性 質 に つ い て も 明 ら か に し た ．  
	 本 研 究 に よ り ， こ れ ま で 個 々 の デ ー タ に 対 し て 実 験 を 行 う こ と に よ っ て 評 価 し
て い た 半 教 師 付 き 学 習 の 予 測 性 能 や ラ ベ ル な し デ ー タ に よ る 性 能 改 善 の 効 果 を 数
理 的 に 評 価 す る こ と が 可 能 に な る ．  
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